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1章 は じめに
近年 、高泌乳牛飼養の普及 に伴い、栄養価の高い粗飼料の給与 が必要不可欠 となってい
る。粗飼料のうちサ イ レージの調製は乾草の調製に比べて 、天候 の制約を受 けに くく適期
収穫が可能な ことか ら、高栄 養価の粗飼料給与のためにサ イレージ調製の必要性 が高ま り、
サイ レージの栄養価 、飼料特性 の的確な把握が求め られている。
反翻動物 にとって 、正常 な第一 胃内発酵の保持のためには繊維成分が不可欠である。ま
た、繊維成分はADF(酸 性デ タージ ェン ト繊維)と 総繊維量 を代表するNDF(中 性デ
タージ ェン ト繊維)と に分類 されるが 、NDFは 飼料摂取量 を規制する要因 として注目さ
れ、NDF含 量をもとに した飼料設計も提案されている。したが って、成分 か らみだサ イ
レージの飼料特性と しては繊維成分の含量 と性質が重要と考 えられ る。
一方、サイレージでは、そ の発酵過程 で各種の化学変化 を受け るため、摂取量および栄
養価について、同一素材の生草や乾草 と異なることが知 られ 、サ イレージ発酵の良否(養
分損失の程度)を 示 す発酵品質が評価基準 として用 いられている。しかし、反錫家畜の重
要なエネルギー供給源で ある第一 胃内発酵産物および体内代謝 との関連において 、サイレ
ージの飼料特性 を調 べた例は少な い。
本研究は、イネ科草 およびマ メ科草の サイレージ をめん羊 および乳牛に給与し、サイレ
ージの繊維成分 および発酵品質が 、飼料の消化率 、第一 胃内発酵お よび血液代謝像に及ぼ
す効果 を検討 し、反笥家畜 の栄養生理におけるサイ レージの役割 を解 明したものである。
n章 サイレージの繊維成分の消化特性
本試験では、サ イレージの繊維成分の特性として消化率に注 目した。すなわち、各種牧
草サイレージ を単一給与 し、 また 、各種牧草サイレージ と大豆粕 、圧片 トウモロコシの混
合飼料 を乳牛 に給与 して 、全 糞採取法 により消化試験を実施 して 、給与水準 および濃厚飼
料添加割合がサイレージ繊維 成分 の消化率に及ぼす影響 を検討 した。また、 トウモロコシ
サ イレージにつ いて も、乳牛 を供試 して同様 な試験 を実施 した 。
乳牛に よる牧草サ イレージ混合 飼料の消化試験の結果 、体重 比1%(乾 物)の 給与水準
では、混合飼料の配合割合 とTDN(可 消化養分総童)含 量の間に直線関係が成立す るこ
と、75%の濃厚飼料添加割合 においても繊維成分の消化率が低下 しな いことを認めた。給
与最 を体重比3%に 増 した場合 、1%給 与水準に比較 して繊維成分消化率 は低下 したが、
サ イレージの繊維成分の消化 性によ り傾向は異な り(図1)、 サイ レージの繊維の消化率
と濃厚飼料添加割 合の問に以下 の関係を見いだした。
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① 高消化性繊維(サ イレージのNDF、ADFの各消化率が6礫以上)
濃厚飼料添加割 合を高め ると、給与水準 を体重比1%か ら3%へ と上昇させたとき、繊
維成分の消化率 およびTDN含 量の低 下が大きい。
②中消化性繊維(NDF、ADFの各消化 率が5瀦前後)
濃厚飼料添加割合が高 まっても、給与水準が1%か ら3%へ 上昇 したとき、繊維成分の
消化率の低下 は同程度 である。
③低消化性繊維(NDF、ADFの各消化率 が5眺未満)
濃厚飼料添加割合を高め ることによ り、給与水準の高低にかかわ らず、混 合飼料全体の
繊維成分の消化 率お よびTDN含 量が上昇す る。
この ように、サ イレージの繊維成分の消化性は、それを粗飼料源 とす る飼料の給与水準
を増 した場合の栄 養価 に影響す ることが明 らかになった。
また、サイレージ単一給与お よび混合飼料給 与のいずれの場合 も、ADFの 方がNDF
よ りもTDN含 量 との相関が高 いことを認めだ。
一方 、 トウモロコシサ イレージは、体 重比1%の 給与でも鵠厚飼料添加割合が高 い場 合、
繊維成分の消化率 が低下す ること、また、体重比3%の 給与では給与量増加 にともなう繊
維成分の消化率低下が大 きい ことか ら(図2)、 トウモロコシサ イレージの繊維の消化 は、
牧草サ イレージに比較 して 、濫厚飼料給与量増加の影響を強 く受 けることがわかった。
皿章 サイレージの繊維成分が第一胃液性状に及ぼす影響
反劉家畜の第一 胃内で生産 され る揮発性脂肪酸(VFA)は 、重要 なエネルギー源 およ
び乳成分合成素材 となって いる。また、第一胃内発酵のホメオス タシスという面か らも第
一胃液の性状が注 目されて いる。本章で は、サ イレージの成分、 とくに、繊維成分 が第一
胃内発酵に及ぼす影響 について検討を行 った。
牧草サイレージ(31点)を 単一給与 しためん羊では、飼料のNDF、ADF含 量 と第一
胃液VFAの 酢酸 モル 比に正 の相関が認め られ 、NDFの 方が高い相関を示 した。各飼料
成分 とプロビオン酸の相開 は低か った く表1)。
1%給 与水準 で実施 した乳牛の消化試 験の結果(H章)に よれば、混合飼料のNDFお
よびADFの 含量 と、第一 胃液pHお よび酢酸モル比との問に有意な正の相関が認め られ、
pHとの相関はADFの 方が 、また、酢酸モル比との相関はNDFの 方が高かった(表2)。
3%給 与水準の試験で も、ADFとpHの 間に正の関係が認め られた。この ように、サ ィ
レーヅ単一給与 および濃厚飼 料 との混合 給与のいずれにおいても、サ イレージ成分が第一
胃内発酵に影響 し、ADFとNDFを 比 較 した場合、飼料の物理 的性質の指標 としてはA
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DF画 分が優れ、第一 胃液性状か らみた栄養供給的性質の指標と してはNDF画 分が有効
であることが明らかにな った。
IV章サイレージの発酵品質が第一胃液性状、血液代謝像に及ぼす影響
サイレージ発酵(と くに高水分牧草サ イレージ)で は、酢酸 、酪酸、乳酸等の有機酸 生
成量が多い。したがって 、サ イ レージ中の有機酸は、直接 、または、乳酸の ように他のV
FAへ の転換を通 じて間接的 に第一 胃液VFA組 成 、さらに、血液代謝像 に影響す るこ と
が予測 される。そ こで、これ らの有機酸組成によって代表 され るサイレージ の発酵品質 が、
第一胃液のVFA組 成 に及ぼす影響 を調べた。また、サイレージの発酵品質 と家畜生産 お
よび消化生理の関係 を明 らかにする目的で、子めん羊を供試 して成長試験を実施 した。
その結果 、酪酸が多い劣質 サ イレージ給与では、第一 胃液のプロピオン酸のモル比が 低
く、酪酸のモル比 が高 まることが一般的に認め られ(図3)、 発 酵品質が飼料組成 にかか
わらず第一胃液のプ ロピオン酸および酪酸に影響す ることが明 らかになった 。
劣質サイレージ は、同一原 料草から調製 した良質サ イレージに比べて、TDN含 量が 約
1Q%低く、乾物摂取量も少 なかった。そのため、劣質サイレージを給与 した子めん羊では、
成長試験期間中の増体は認め られなかっだ。第一胃液VFAの 構成比は、良質サイ レージ
給与区ではプロピオン酸が高 かったのに対 して、劣質サイレージ給与区では酪酸が高 く、
プロビオン酸が低か った 。劣質 サイレージ給与の場合、血中ケ トン体湿度は1.19醐で、他
の飼料区(0.60～0。64酬)よりも高く、一方、血糖および タンパ ク質濃度は低 く(表3)、
ケ トーシスに類似 した傾 向を示す ことを認めた。第 一胃内の内容物重 について経時的に調
べた結果、劣質 サ イレージ給与では良質サイレージに比べ て、第一胃内残存乾物量が多か
った。
これらの結果 か ら、サイレージの発酵品質 は第一 胃液性状 、血液代謝像お よび成長に影
響 し、劣質サ イレージ給与で は第一 胃内消化機能が低下す ることが明らかにな った。
V章 劣質サイレージ給与時の第一胃液性状、血液代謝像に及ぼす易消化性養分の添加効
果 『
劣質サイレージ給与 の特徴 である第一 胃液のプロ ピオン酸比 の低下の原因 として、サ イ
レージ発酵過程 におけ る易消 化性炭水化物の消費が推測される。一方 、サイ レージへの易
消化性養分の添加が 、第一胃液VFA組 成の変化 、も しくは、直接消化管か らの吸収の変
化によって 、血液性状に影響 す る可能性がある。V章 では劣質牧草サイレージ給与を前提
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として 、濃厚飼料 またはグルコース と混 合給与 しだ場合の生理的影響について検討 した。
すな わち、泌乳牛に劣質サ イレージを60%(濃厚 飼料 を40%)含む飼料を与えると、良
質のアルファル ファサイ レージを55%含む飼料を与 えた対照区に比べて、第 一胃液の酢酸 、
酪酸のモル比が高 く、プ ロピオン酸 モル比は低 くな っだ。また、劣質サ イレージ含量が60
%、30%いずれの飼料 を給与 した場合でも、血中の ケ トン体濃度 が高ま り、血糖値は低下
した(図4)。 以 上よ り、沸厚飼料(40沿 との混合給与で も、サ イレージ単一給与と同様
な第一胃液性状お よび血液代 謝像を示す ことが明 らかにな った。
劣質サ イレージ にグル コースを添加 した場合(め ん羊 を供試)、 サイ レージの種類に よ
り、プ ロピオン酸 のモル比が高まるもの と、酪酸のモル比が高まるもの とに大別で きた 。
また、グル コース添加区のプロビオン酸モル比は、無添加区のモル比と一定 域(無 添加区
で18%)まで正の相関を示 したが、それ以上では低下 した(図5)。
穀類、デ ンプン、グル コースなどの易消化性炭水化物 を劣質サ イレージ と各種配合割合
でめん羊に混合給 与 した試験 で、サ イレージか らの酪酸摂取重は、血中ケ トン体濃度 およ
び血糖値 に蜜接 に関与す ることを認めた(図6)。 また、過度の炭水化物給 与は第一胃内
酪酸モル比 を上昇 させ、ケ トン体濃度を高め ることを認めた。
これ らの結果 より、易消化 性養分の同時摂取において も、発酵 品質 で示されるサ イレー
ジの特性が、第一 胃内の発酵 および血液 代謝像に影響す るこ とがわかっ炬。
まとめ
以上、サイレージの性質が反鶏家畜の栄養生理 に及ぼす影響 を調べて 、つぎの結論を得
ることができた 。
(1)サイレージの 中性デ ター ジェン ト繊維(NDF)お よび酸性デ タージ ェン ト繊維 くA
DF)の 含量 とそ の消化率は、サイレージ主体の混 合飼料の栄養価を推定 し、また 、給与
水準を増 した場合 の栄養価の変動を予測する指標 として有効である。
(2)サイレージ主 体の混合飼料のNDFお よびADFの 含量は、それぞれの第一 胃液の酢
酸濃度比 およびpHと の相関 に示され るように 、第 一胃液性状と密接に関係 してい る。と
くに、ADFは サ イレージの物理的性質:を示す画分 とみなせ る。
(3)劣質サ イレージ給与は、第一胃液のプロピオン酸比の上昇 および酪酸比 の低下 、血中
ケ トン体濃度の上昇 および グルコース濃度 の低下を引き起 こし、また、成長 および第一 胃
内消化に悪影響 を及ぼす 。
(4)以上の劣質サ イレージに特有な第一胃液姓状 および血液代謝像は、渥厚 飼料 または易
消化性炭水化物 の併給 によっても改善されに くい。発酵品質は、サイレージ単一給与お よ
び濃厚 飼料 との混 合給与 において、第一胃液性状 および血液代謝像に影響 し、サイレージ
を評価するうえで重要な指標 といえる。
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(黄熟初期のNDF47X水準はサイレージを単一給与した場合の数短)
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表1サ イレージの飼料成分 ・可消化量とサ イレージ給与後1時 間および4蒔 間におけ る
第一胃液性状の相関係数(n=31)(皿 章)
給与後の
時間
第一 胃液性状1)
CC
飼料成分
NDF
αD門)
ADF CP CC
可消化重(馳 の
NDF CPTDN
1時 間 酢 酸(殖o腐)
フ。0ヒ。オン酸(縮o彫と)
酪 酸(閉01駕)
アンモニアー N(蹴9/dl)
㍉548僻 。610*零 。602零‡
㍉459窯零
。624傘*一。575零*
一.583**.406*
.447**一.371*
一.445零
.728壌宰 。572零*一.569*象 。749零*
4時 間 酢 酸(鷹oi驚)
フ。0ヒ。才ン酸(rπol窪;)
酪 酸(mol露 〉
アンモニアー N(酊9/dl)
一。641象*。6嘆9零率 。563零 一。478‡*一.646零零.512*躍 一。500宰零
.432
.676**一.634**
.喋20零.386零
.771**.649**一.573**.798**
*P<0。05零零Pく0.01
Pめ ん 羊 を 供 試
表21%給 与(維持)水準における混合飼料成分と第一胃液性状の相関係数(n=26)(m章)
pHつ アンモニアーN1)
〈癖9/dl)C2 C3
VFA組 成D(用ol%)
iC4nC4 iC5
VFA濃度D
nC5(mmol/dl)
成 分 αDの
CC-0。695宰 零O。554*掌一〇。690翠零0。499零零0。574寧 零
NDFOg536*竈 一〇。564‡80。711零*一〇ひ559虐零0。611零 寒
ADFO.631*宰0。553零*一 〇。441宰
ヘミセハ【1いス ー0。500象*0。459富 一〇。761**一〇。637*零
CPO.492*0.540#*ｰ0.555**0.510*'
テ購ンフ。ン 。0。698蔀3-0。435窄 一〇。4983奉0。491富
NSC。0.753剛 臨0.567零零一〇.6913零'0.429零0。562*臨
消 化 率(%)1》
C(=一 〇.718*零0。585零一〇。500寧宰0。465零
NDF
ADF
CPO。688零3-0。436宰
デ ンフ。ン
0.639纏
DCP(%OM)0.512**
TDNαDM)一 〇。592纏.
可 消 化NDF〈駕Dの0。532魑 一〇.49P
ロ量CC駕D削0.727*零0。581*准一〇。661潅*0.497零零
粗 飼 料 割 合 α)0。792聯
0。564*潅0.518零*0。759ホ*
0.508'
0.606潅竃0。650*寒
一〇.604**0。{茎72零
0.6!2*竃
0.569**一〇.664** 0.428"
1)フィ ス テル 装 着 雌 成 牛 で 測 定 。 寒Pく0.05,零零P<0.01,
C2:酢酸 、C3:プロ ビオ ン 酸 、C4:酪 酸 、C5:吉 草 酸 、VFA:揮発 性 脂 肪 酸
NSC:非構 造 性 炭 水 化 物(n◎ns七ruc加ralcarbohydrate)、DCP;可消 化 粗 蛋 白 質
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図3サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 、 飼 料 成 分 と 第 一 胃 液 性 状 と の 相 関(IV章)
O:イ ネ科草サイレージ、●:マ メ科草サイレージ、
図3-3の みは給与1時 間後の第一胃液性状、その他は給与4時 間後の第一胃液性状
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表3発 酵品質の異なるサイレージおよび乾草を給与した子めん羊の増体、第一胃液性状と
血液代謝像
自然乾草 低水分 高水分良質 高水分劣質
サイレージ サイレージ サイレージ
乾 物 含 量(%)83.6
サ イ レ ージ 発 酵 品 質
pH一
乳 酸 含 量(原 物%)・
酪 酸含 量(原 物%)・
TDN含 量(加 の66。7
増 体 率9(%)112.7
第 一 胃液 性 状2》
pH6.62」=0。17
アンモニア態 窒 素(mg/dl)9.9土1.6
VFA濃 度(mmoI/dD9.6まG.8
酢 酸'軸oi沿67.1士0.7
プ ロ ビオ ン 酸(mo傍)20.9士1.8
酪 酸(mi沿10,5土1.1
パLリアン酸+カ フ◎Uン酸(閉ol累)1.2ま0.1
血 液 代謝 像2)
血 糖(mg/d1)5紐5
タ ンパ ク質(g/dl)6.1土0.2
総 コレステo一∬(mg/dl)51土7
遊 離 脂 肪 酸(μEq/D250土58
ケ トン体(納)0.6牡0.08
(アセト酉㌻酸)(m岡)0.07士0.01
(3ヒドoキシ酪 酸)(繭)0.57士0.07
尿 素 窒 素(用g/dD16.8士1.9
GOT(κ.U)109士7
71.5
5.46
0
0.oi
67.4
111.2
6.63土0.24
7.9±3。2
10.2土1.2
70.7士i.O
i8.6士007
9.6ま0.7
L1ま0.3
62ま4
6.2土0。2
45ｱ3
252士19
0.6◎士0.15
0.osfo.oa
O.54土0.ユ3
18.3土1.6
iostia
19.0
3.?9
2.90
0.04
71.O
iio.0
6●52土0。10
13の6÷1⑤5
9.1+0.4
64.1ま1.2
22。5土0.6
10.7士1.3
2.8土0.3
60士5
5.8士0.2
ssfii
223土13
0.sofo.io
O.06士0.01
0.5410.10
21.711.4
99ｱ5
15.7
5.1二
〇.ii
O.83
61.4
97.8
s.$oｱo.18
16。1+3.4
8.1+1.1
66.0士1.9
14.3土0.6
13.9ｱ1.5
5.8ま0.4
51f5
5.0士O.2
94土33
229士12
1.19fO.20
0.13ｱ0.01
1.05}0.22
20.8士2.0
10壮8
D試験終了時体重/開始時体重 く5週間) 。2)給与開始4時間後の値 。
一481一
70
?
?
?
?
?
?
?
?
45
ク篤ル]一Z2
鋸
12
?
??
?
?
??
?
《?
??
〜?
??
?
」
? 憲江雄一
フ㍉、
＼
1●
zs
?
?
?
?
?
?
コレステo一ノ34.2
α ノ 。σ 。4 .0
0/一n
/夢幅 診 △§
好陛 ●＼㌧ 、.
1603.2
-170102030-17
?
?
??
?
?
?
?
0102030
給与後経過日数
旺FA
癖 読
明1フ0102030
図4劣 質 サ イ レ ー ジ の 混 合 飼 料 給 与 に よ る 血 液 代 謝 像 の 経 時 的 変 化
0日:混合飼料給与開始
○:劣質サイレージ60%配合区.●:劣 質サイレージ30%配合区。△:良 質サイレージ55%配合区
BUN:尿 素窒素 、NEFA:遭 離脂肪酸
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及 ぼ す影 饗(V章)
O:劣質 サ イ レ ージ(酪 酸 含 量2%以 上)、 ●:良質 サ イ レージ(酪 酸2%夫 満)、 △:乾草
b:Bサイ レージH竃 、B:Bサ ィ レージ22%、c:Cサイ レージ1甥 、C:Cサ イ レー ヅ2器
d:Dサイ レージ 、eC:Eサ ィ レージ乳!1二給 与 、eS:Eサイ レ ージ め ん羊給 与
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図6劣 質 サ イレ ージ と濃厚 飼 料の混 合給 与 が 第一 胃液 性状 お よび 血液 性状 に及 ぼ す 影響
O:(劣 質 レ 升一ドグ ラ乃イレジ)、●:(劣 質 わチ争一ドグ ラスサイト ジ)十(}ウモ聞シま たは大 麦)
△:(劣 質 丑 チ リィレ ジ)、▲:(劣質 狂 シー サィレジ)+(ト帆oコシ、大 麦 または マイの
口:(劣 質 荻 寿一トーグ ラ又リイレジ ま たはア房7仰ア財レー ジ)、
闘:(劣 質 孝づ 琶 ドゲ ラ澗 イレジ ま たはア胆7仰7サイト ジ)十(グ加 畷 まだはヂ ンプン)
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審 査 結 果 の 要 旨
反劉家畜の生産性を維持するためには,第一胃内発酵を正常に保ち,消化機能を十分に発揮さ
せる必要がある。そのためには,反蜀を促す粗飼料の給与が欠かせない。粗飼料の貯蔵形態は乾
草とサイ レージに大別されるが,材料草の刈取 り時に雨天が多いわが国においては,乾草調整に
難点があ り,サイレージの発酵 ・調整技術の研究が盛んである。 しかし草類の栄養評価法として
近年開発されたデタージェント繊維との関連で,そ の栄養特性を調べた研究は少ない。
一方,高泌乳牛においてのように,高い栄養要求を満たすためには,高品質の粗飼料と濃厚飼
料を併給する必要がある。 しか し,このような飼養形態における粗飼料としてのサイ レージの意
義の検討 もまた不十分である。
本研究は,主 としてイネ科草お よびマメ科草のサイ レージを緬羊および泌乳牛に給与し,サイ
レージ成分と第一胃内発酵産物および血液代謝像との関連で,そ の生産飼料としての栄養価を総
合的に解明したものである。
すなわち,まず,乳 牛にサイレージを高低の二水準で単一給与または濃厚飼料 と混合給与 し,
サイレージの中性および酸性デタージェン ト繊維の消化率の高低により,濃厚飼料との混合飼料
の繊維成分の消化率および可消化養分総量を予測 ・分類 しうることを示 した。その飼養学的意義
は大 きい。
ついで,多数の牧草サイ レージについて,中性および酸性デタージェン ト繊維の含量 と第一胃
内発酵性状 との相関を明らかにし,また,有機酸組成によって代表 され るサイ レージ発酵品質
が,第一胃内性状および血液性状に及ぼす影響を明らかに した。そして,劣 質サイ レージが第一
胃消化機能を低下させ,胃 内の低プロピオン酸 ・高酪酸濃度を介して,低血糖および低タンパク
質濃度をもたらし,子緬羊の成長を抑制することを確かめた。そしてさらに,劣質サイレージ給
与によるこれらの栄養生理学的欠点は,易発酵性炭水化物の同時給与でも改善 し難いばか りか,
助長される場合もあることを示し,乳牛飼養技術体系における良質サイレージ調製の重要性を示
した。
以上の如 く,本論文は,反 劉家畜栄養に関して貴重な知見を重ね,家 畜栄養学の発展に貢献す
るところ大である。よって審査員一同は,著者に農学博士の学位を授与するに値すると判断した。
一484一
